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This is the design of religious buildings 
undertaken in the reality of the ltalian 
provinces, in the years immediately after 
the war. Here the architect is called upon 
to deal with a low budget, which 
necessarily determines the use of 
unsophisticated materials and 
construction techniques and a certain 
simplicity in the decorative scheme. 
However, Zander demonstrates a 
praiseworthy capacity for aiming to reach 
an artistic value, based on simplified 
expressions of the contemporary, 
ascribable to the architectural traditions of 
the past that he knew so well. Thus, this 
is a "modern" architecture, essential in its 
forms, in which the memory of local 
architectural tradition can be perceived 
"between the lines", albeit revised in new 
forms and using "modern" materials and 
techniques. 
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" ouring processes are often used to ensure the production rate of precast concrete 
,Jilfs as this process increases the early strength of the material. However, the íncrease 
1ng temperature ínfluences the final mechanical properties negatively since cracking 
1lnly high porosity take place in that conditions. In arder to compensate the expected 
J:Jnical and durability-related properties loss, the cement content must be increased. 
h1tion increases the cost of the final product and decreases its sustainability. Thus, in 
the development of expansive self-compacting concretes is proposed to achieve 
final mechanical properties without using higher cement contents. The obtained 
shows that is even possible to obtain similar final compressive strength values in 
''I :Jive concretes cured at high temperature than in those cured in standard conditios. 
!l'ildo a elevada temperatura se emplea para garantizar los ritmos de 
!11n:ion en la industria de prefabricados de hormigón dado que aumenta las 
' tiL' 11 cias mecánicas iniciales del material. Sin embargo, el aumento de la 
•PL' I'u lura de curado genera una disminución de las propiedades mecánicas 
!los dado que promueve la aparición de fisuras y, sobre todo, la formación de 
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mayor porosidad. Para compensar esta pérdida final de propiedades 1111 '1 ''" 
durables, se suele aumentar el contenido de cemento, aumentando l'l 1 ~~-• 
producto final y disminuyendo la sostenibilidad del proceso productivu l'u1 
este estudio propone el desaiTollo de hormigones autocompactant:e::; nptt 
que permitan la obtención de propiedades mecánicas finales supc11111 
aumentar el contenido en cemento del honnigón. Los resultadtJI' nh 
demuestran que las resistencias a compresión finales de estos horrrrt 
expansivos curados a elevada temperatura pueden ser similares o l:r ·. 1l 
mismos hormigones curados en condiciones estándar. 
Palabras clave: hormigón prefabricado, curado acelerado, hormigón expansivo. Ir• 
autocompactante, propiedades mecánicas, microestructura, sostenibilidad. 
1. INTRODUCCIÓN 
Los elementos de hormigón prefabricado, 
a diferencia del hormigón preparado en 
centra l, que se transporta en estado 
fresco hasta la obra donde va a ser 
utilizado, se moldean , compactan y curan 
en la misma instalación hasta obtener el 
elemento final endurecido, dando por 
tanto como resultado un producto más 
industrializado, con una mayor 
uniformidad del material fabricado y con 
un coste más reducido [1]. Muchas 
plantas de prefabricación utilizan un 
curado acelerado a elevada temperatura 
para garantizar los ritmos de producción 
requeridos en las estructuras de 
hormigón prefabricado, dado que este 
tipo de curado aumenta 
significativamente las resistencias 
tempranas del hormigón. Sin embargo, 
este aumento de la temperatura de 
curado disminuye las propiedades 
mecanrcas finales del material con 
respecto a un curado convencional [2, 3] , 
hándicap que debe ser considerado 
durante el proceso de diseño del 
hormigón base empleado para cumplir 
con los requ isitos finales y la elevada 
calidad demandada. 
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El problema reside en que l.r 
hidratación inicial que sufre ol rr 
genera una estructura físic;1 1 
robusta, debido al escaso e in:.11111 
tiempo disponible para que los p1n1h 
de hidratación precipiten de 1111 r 
equitativo en los espacios inlOI'•III 
De este modo se genera uno~ 
porosidad en el material , o una 1 
distribución del tamaño do 
(incrementando generalmente el 111 
de poros de mayor tamaño), quo 
negativamente a las resi:,h•r 
mecánicas finales [3,4]. Pero adorn1\1 
este aumento de la porosidad. 1111 
elementos de hormigón prefabrh 
también se generan fisuras durant• 
curado acelerado o en la fa:.u 
enfriamiento. Es evidente que a 
contribuye la existencia de gradiente•• 
temperatura durante el curado entro 
zonas y otras de la pieza, gennr 
tensiones. El origen de parte du 
microfisuración se asocia a proceso" 
retracción , por un lado por auto:;oc:A• 
del hormigón, pero también posiblomnrtl 
como consecuencia de gradient<:s 1 
temperatura durante el curado IJI 
generan tensiones internas y tamhi*R 
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1 proceso de enfriamiento, a lo 
1lii1Juye la propia geométría de la 
tJII ' fnbricada. En este sentido, los 
internos de temperatura en la 
hormigón pueden dar lugar a 
lo fraguado diferentes que lleven 
H tensiones dentro de la pieza y 
len afectar a la aparición de 
n la pieza durante el propio 
curado acelerado. Además, 
detectan microfisuras en los 
sometidos a curado 
a elevada temperatura , 
junto a los áridos y 
ullculares a las interfases 
¡tllsla, fenómeno conocido como 
resting factor". Este aumento de 
!dad y de la fisuración dentro del 
11t¡ón, además de la bajada de 
l•)l lclas mecánicas, genera 
ltos de permeabilidad en el 
tJ6n, disminuyendo, por tanto, su 
1J11cia frente a la penetración de 
1111 agresivos [5,6] . De hecho, se ha 
vndo que las propiedades a muy 
1 , plozo del hormigón también se ven 
1 JtJus por este curado inicial a elevada 
tu ra [5]. 
reduci r esta pérdida de 
des, lo que se hace es aumentar 
rablemente el contenido en 
•tf!J it lo del hormigón , de modo que las 
11loncias mecánicas finales obtenidas 
•mmarquen dentro de los requisitos del 
ol lr!Conte, a pesar de la pérdida de 
11l0dades generadas. Lógicamente, 
umento en contenido de cemento 
Jloja de la búsqueda de sostenibilidad 
lloambiental dentro del proceso 
llll lrial. Sin embargo, el sector de la 
1ntrucción debe asumir el desafío de 
npatibilizar su actividad industrial y la 
locción medioambiental , y la solución 
1 inevitablemente por potenciar la 
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elaboración de hormigones con menor 
contenido en cemento, ya sea empleando 
adiciones minerales, aditivos químicos, 
etc. 
En el presente estudio se muestra un 
estudio preliminar, desarrollado en el 
marco del proyecto SINNFISURA 
(BIA2015-64363-R), en el que se han 
incorporado agentes expansivos en 
hormigones autocompactantes sometidos 
a curado acelerado a elevada 
temperatura . Los agentes expansivos son 
materiales que, durante el periodo de 
hidratación del hormigón, se hidratan 
expandiéndose ellos mismos o bien 
reaccionan con otros constituyentes del 
cemento para causar dicha expansión. 
Hasta la fecha se han venido empleando 
fundamentalmente para compensar la 
pérdida de volumen que experimenta el 
hormigón cuando seca y, más 
recientemente y en combinación con 
camisas de acero, como medio para 
pretensar químicamente el hormigón , 
aumentando la capacidad resistente . Se 
han considerado dos tipos de agentes 
expansivos: tipo K, que promueven la 
formación de etringita , y tipo G, que 
generan portlandita. Es importante 
destacar el hecho de que ambos agentes 
expansivos van a promover las 
deformaciones positivas en el hormigón a 
partir de la generación de hidratos que 
son productos típicos de hidratación de 
los materiales basados en OPC. Con su 
empleo en este estudio se pretende que, 
a medida que se van hidratando, rellenen 
los poros y fisuras que aparezcan en los 
elementos prefabricados tanto durante el 
proceso de curado acelerado como 
durante la etapa inicial de enfriamiento. 
Se sabe que los agentes expansivos 
actúan durante las primeras etapas de la 
hidratación, por lo que se espera que sus 
propiedades sean idóneas para este tipo 
de problemática. En el estudio mostrado 
en este trabajo, se han considerado dos 
tipos de hormigones autocompactantes 
expansivos (HACEs), en los que el 
contenido de finos se aumentó 
empleando filler calizo o cenizas 
volantes. Se ha analizado la influencia del 
curado acelerado en las propiedades de 
los HACEs, comparándolas con las 
obtenidas en HACs no expansivos de 
similar composición. 
2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO 
EXPERIMENTAL 
En este trabajo se han estudiado 6 
dosificaciones de hormigones, expuestas 
en la Tab la 1. Todos los hormigones se 
fabricaron con contenidos de cemento y 
relación agua/cemento (a/c) idénticos. La 
cantidad de agente expansivo empleado 
fue del 10% en peso de cemento. 
Las propiedades de los hormigones en el 
estado fresco se caracterizaron midiendo 
la consistencia o el escurrimiento y la 
capacidad de paso a través del anillo 
japonés, la densidad y el contenido en 
aire. En cada uno de los casos se 
llevaron a cabo dos tipos de curado: 
curado acelerado empleando una 
temperatura máxima de 60°C y curado 
convencional en cámara húmeda a 20°C. 
Se fabricaron probetas cilíndricas de 
1 00x200 mm para analizar la resistencia 
a compresión a 7 y 28 días. Además, se 
fabricaron probetas prismáticas de 
dimensiones 254x76x76mm para la 
determinación de la expansión uniaxial 
restringida. En este caso, las probetas no 
sometidas a curado acelerado, siguieron 
dos condiciones de exposición distintas: 
cámara húmeda a 20°C y envueltas en 
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film a 20°C y a 50%HR. Todas 
probetas curadas aceleradarnn 
estuvieron expuestas a 20°C y 50'Y,, 
hasta la edad de ensayo. 
Tabla 1: Dos[jlcaciones de hormit;<ÍII 
empleadas. 
Kg/m3 R-F EF-K/ R-CV 
ECV-
K 
Cemento 385 385 385 
Agua 195 195 195 
Filler/CV 115 115 115 
Arena (0- 981 961 962 
4mm) 
Grava (4- 695 681 681 
12mm) 
Agente - 38,5 -
expansivo 
SP 1,2% 1,2% 1,2% 
3. RESULTADOS 
3.1. Estado fresco 
El valor del escurrimiento de todos 
hormigones fabricados se encuentra on 
rango de hormigón autocompactnnl• 
Todas las tortas de hormigón analizadnl 
tienen diámetros similares, dentro do 
categoría SF2. Por ello, se puede indln 
que la adición de agentes expansivos 
modifica , de forma reseñable, 
condición de autocompactante do 1 
hormigones empleados como referonr:l 
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lquier modo, la adición de agente 
nsivo tipo K parece disminuir 
mente el valor del escurrimiento, 
llras que el agente tipo G presenta 
qnrss similares o ligeramente 
-·'!IOrlores al hormigón de referencia. 
• • dosificaciones estudiadas presentan 
vo lar de densidad muy similar, en 
2,3 g/cm3 . En cuanto al contenido 
olre, si bien todos los valores 
••lilnldos son bastante similares (en 
10 al 3%), parece que las mezclas con 
· .,Jnle expansivo tipo G, presentan un 
nido en aire ligeramente superior. 
ndes rasgos se puede concluir que 
ción de los agentes expansivos, en 
proporciones empleadas en este 
li id lo, no modifican las propiedades del 
11" 10 fresco de los hormigones 
' , ¡ ~compactantes, lo que concuerda con 
IJilados obtenidos en publicaciones 
lores [7 ,8] . 
1-'/ , Propiedades mecánicas. 
ura 1 muestra el valor medio de 
ncia a compresión tras 2 y 28 días 
Lirado en las seis mezclas de 
• m11gón con ambos tipos de curado, 
~ •l lorado y húmedo. La adición de 
• l' l fl les expansivos aumenta la 
tencia a compresión sobre los 
'" 'ligones referencia , en las dos edades 
Lirado analizadas. Esto es lógico 
'· .lJielo al mayor contenido en material 
· •¡IOntante que poseen . Sin embargo, 
lén se pueden realizar otras 
tantes conclusiones. Comparando 
lstencia a compresión con curado 
lllilO I de cada hormigón con la obtenida 
,., ol proceso de curado acelerado, se 
:la que al emplear el agente 
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Figura 1: Resistencia a compresión de los 
hormigones evaluados tras 2 y 28 días. CA: 
curado acelerado; CH: curado húmedo. 
En este sentido, la Tabla 2 muestra el 
porcentaje que supone la resistencia 
obtenida tras curado acelerado, respecto 
a la obtenida con curado convencional 
tras 2 y 28 días de estudio. Es evidente 
que la caída de resistencias que genera 
el curado acelerado es menor en el caso 
de emplear los hormigones 
autocompactantes expansivos en todos 
los casos evaluados. Además, la adición 
de agente tipo K es la que promueve un 
menor descenso tras el curado 
acelerado, llegando incluso a superar la 
resistencia a compresión obtenida tras 
dos días de curado convencional en el 
caso de emplear el HACE con filler calizo 
en su composición. 
Por lo tanto, parece que la adición de 
agentes expansivos efectivamente limita 
la pérdida de propiedades mecánicas 
generadas por la exposición del hormigón 
a un curado acelerado a elevada 
temperatura. 
Tabla 2: Relación entre la resistencia a 
compresión con curado acelerado y la 
obtenida con curado húmedo tras 2 y 28 días 
de curado (%). 
2 días 28 días 
R-F 77,8 79, 1 
EF-K 94 ,1 104,3 
EF-G 81,7 89,8 
R-CV 86,8 77,2 
ECV-K 106,4 92.1 
ECV-G 87,1 87,8 
3.3. Comportamiento expansivo. 
El comportamiento expansivo de los 
hormigones evaluados se presenta en las 
Figuras 2 a 4. Como ejemplo, se 
muestran los resultados obtenidos en los 
hormigones autocompactantes fabricados 
con filler calizo, si bien los registrados en 
los hormigones con cenizas volantes son 
similares. 
Lo más destacable observando el 
comportamiento expansivo de los 
hormigones fabricados es el hecho de 
que, mientras en los HAC no expansivos 
el curado acelerado promueve un valor 
de retracción por secado fin¡:¡! muy 
superior a la detectada en las mismas 
probetas envueltas en film, en el caso de 
los HACEs, la retracción final obtenida 
con el curado acelerado es muy similar a 
la medida en las probetas envueltas en 
film . Esto se explica, por un lado, porque 
el valor max1mo de expansión inicial 
obtenida tras el curado acelerado es 
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superior que en las probetas envuell111 
film. Por otro lado, también se expllc:tt 
el hecho de que el curado acolttr 
afecte de un menor modo 11 1· 
propiedades de los hormluor 
expansivos que a las de los horml11111 
no expansivos. Esta limitación dn 
retracción por secado debe ir asoclmll 
una mejora de las propiedades durnhl 
de los hormigones obtenidos, limil<~llllll 
aparición posterior de fisuras. 
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Figura 3: Comportamiento expansivo ¡/, · ¡,. , 
hormigones EF-K 
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curado acekrJdo "*'curado en lilm "*"turndo hümedo 
1 ' •J/ff ll 4: Comportamiento expansivo de los 
hormigones EF-G. 
ión a la expansión obtenida con 
acelerado, al emplear agente 
msivo tipo K, la menor retracción 
mente se produce al emplear filler 
, lo que concuerda con su mayor 
loncia mecánica con respecto a la 
le con cenizas volantes. En el caso 
llllzar agente expansivo tipo G ocurre 
ntra rio , siendo el hormigón con 
It as volantes el que tras el curado 
do presenta mayor expansión 
y mayor resistencia a 
NCLUSIONES 
ludio llevado a cabo permite concluir 
1 empleo de hormigones expansivos 
rocesos de curado acelerado 
nueve la obtención de hormigones de 
,¡ Jyor calidad. En cuanto a las 
¡clusiones específicas, se pueden 
~o \!l [ [l Ca r las siguientes: 
La adición de agentes expansivos 
tipo K y tipo G, en las 
proporciones empleadas en este 
estudio, permite el desarrollo de 
hormigones autocompactª ntes y 
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no modifican significativamente 
las propiedades del estado fresco 
obtenidas en hormigones 
autocompactantes no 
expansivos. 
La adición de agentes expansivos 
y el mayor contenido de material 
cementante aumenta la 
resistencia a compresión sobre 
los hormigones referencia, en las 
dos edades de curado 
analizadas. Además, la adición 
de agentes expansivos a los 
HACs referencia minora la 
incidencia del régimen de curado 
y limita la pérdida de propiedades 
mecánicas ocasionada por los 
procesos de curado acelerado 
respecto a las observadas en los 
hormigones referencia 
El empleo de agentes expansivos 
limita la retracción por secado 
obtenida tras los procesos de 
curado acelerado, obteniéndose 
valores muy similares a los 
medidos en las probetas 
envueltas en film , es decir, sin 
intercambio de humedad. 
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